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RESUMO
Atualmente, procuram-se sistemas de manejo que preservem ou melhorem
as qualidades do solo, tanto mineralógicas como orgânicas, priorizando maior
produtividade. Este trabalho teve como objetivo verificar qualitativamente, por
meio das técnicas de fluorescência de raios X, difração de raios X e infravermelho
com transformada de Fourier, os efeitos provocados pela utilização dos manejos:
plantio convencional, preparo mínimo e plantio direto, por 24 anos, na
mineralogia de um Latossolo Vermelho distrófico de Ponta Grossa, PR. Não
foram observadas mudanças significativas na mineralogia do Latossolo
estudado, por meio das técnicas utilizadas, quanto aos diferentes manejos
durante os anos de sua aplicação. Pôde-se verificar, qualitativamente, a presença
dos minerais gibbsita, caulinita, haloisita, montmorilonita, hematita, rutilo,
anatásio, goethita e quartzo.
Termos de indexação: plantio convencional, preparo mínimo, plantio direto,
mineralogia.
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SUMMARY: MINERALOGY OF A RED LATOSOL UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS FOR TWENTY-FOUR YEARS.
The search for management systems that preserve or improve soil qualities, the
mineralogical as well as the organic composition, with a view to higher yields, is becoming
more and more intense. The objective this study was to qualitatively verify the mineralogical
effects of different management types: conventional , minimum and no-tillage for 24 years
on a Red Latosol in Ponta Grossa, PR, Brazil, by the following techniques: X-ray diffraction,
X-ray fluorescence and Fourier transform infrared. No significant changes in the mineralogy
of the Red Latosol were observed by the techniques applied, as a result of the different
management types. It was however possible to qualitatively verify the presence of the
following minerals: gibbsite, kaolinite, halloysite, montmorillonite, hematite, rutile,
anatase, goethite and quartz.
Index terms: conventional tillage, minimum  tillage, no-tillage,  mineralogy.
INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, tem sido mais freqüente a
procura por sistemas de manejo que conservem o solo
ou que resultem em sua melhoria. Isto se deve à busca
de maiores produtividades e ao aumento da população
mundial e, em decorrência, à maior demanda por
alimentos (Silva & Silveira, 2002; Bronick & Lal,
2005).
Assim, a importância de escolher sistemas de
manejo mais adequados ao solo está na contribuição
que podem trazer para a melhoria de suas qualidades,
mantendo ou alterando ao mínimo suas
características e propriedades (Ribon et al., 2002;
Costa et al., 2003), as quais estão relacionadas com
sua composição mineralógica (Reatto et al., 1998;
Ribon et al., 2002; Costa et al., 2003) e orgânica (Bayer
et al., 2003).
O Paraná, por ser um Estado eminentemente
agrícola (MacCulloch, 1999), merece uma avaliação
do efeito dos diferentes sistemas de manejos sobre a
composição mineralógica do solo. A região de Ponta
Grossa, PR, nos Campos Gerais, foi pioneira na
adoção do plantio direto (PD) como forma de manejo
(IAPAR, 2007) e sua utilização vem crescendo
consideravel-mente, em muitas áreas, mesmo
naquelas utilizadas anteriormente como pastagens
naturais para exploração pecuária (Rheinheimer et
al., 2000).
Os sistemas de manejo PD e preparo mínimo (PM)
são conservacionistas, ou métodos não-convencionais,
pois mantêm no solo restos de culturas anteriores e
evitam sua erosão. Ainda, aumentam a disponibilidade
de nutrientes e de matéria orgânica, melhorando as
condições do solo e, conseqüentemente, contribuindo
para a produção agrícola (Silva et al., 2001; Schaefer
et al., 2001; Cavalieri et al., 2004). Em contrapartida,
o manejo plantio convencional (PC) favorece a erosão
graças ao intenso revolvimento do solo e a falta de
cobertura aumenta sua degradação (Rheinheimer et
al., 1998).
O tempo de utilização de um sistema de manejo
deve ser considerado para avaliar os efeitos
ocasionados à qualidade do solo (Costa et al., 2003),
relativos não só à avaliação das respostas
cumulativas, como a estabilidade da matéria
orgânica e as interações com componentes minerais
(Bayer, 1996), mas também à influência da
agregação e estabilidade estrutural do solo nos
atributos físicos e químicos (Silva & Mielniczuk,
1998) não observados nos anos iniciais, efeitos esses,
do experimento (Pauletti et al., 2003) ou da aplicação
do sistema manejo.
Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio
das técnicas de fluorescência de raios X (FRX),
difração de raios X (DRX) e infravermelho com
transformada de Fourier (IV), os efeitos provocados
qualitativamente na mineralogia do solo quanto
a modificações das quantidades dos óxidos
potencialmente reativos, como óxidos de Fe e
caulinita (Baldock et al., 1992), pela utilização
dos manejos PC, PD e PM aplicados por 24 anos
em um Latossolo Vermelho distrófico de Ponta
Grossa, PR.
A FRX foi utilizada por ser um dos métodos
instrumentais rotineiros empregados nas análises de
elementos em rochas, cimentos, dentre outros (Mori
et al., 1999), e permitir determinar o teor de elementos
numa amostra, utilizando as intensidades de raios X
característicos emitidos, possibilitando a detecção
simultânea de elementos numa ampla faixa de número
atômico e teores.
Já a DRX é uma técnica de grande versatilidade e
rapidez na aplicação de amostras policristalinas, tais
como o monitoramento de amostras em laboratório,
no controle de qualidade industrial e identificação
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mineralógica em solos e rochas (Weidler et al., 1998;
Esteve et al., 2000; Albers et al., 2002; Ferreira et al.,
2003).
Por fim, o IV é complementar à DRX no reconheci-
mento mineral (Gadsden, 1975), por fornecer
informações relevantes quanto à identificação,
quantificação e aos aspectos estruturais dos minerais
argilosos, cristalinos ou amorfos (Gomes, 1986) em
amostras de solo, além de ser uma técnica rápida,
simples e econômica (Farmer, 1974; Gadsden, 1975).
MATERIAL E MÉTODOS
O solo analisado é um Latossolo Vermelho
distrófico proveniente da Estação Experimental do
Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), latitude
25º 13’ S e longitude 50º 01’ W; precipitação pluvial
total anual entre 1.300 a 1.800 mm, com chuvas
bem distribuídas ao longo do ano; estações
climáticas bem definidas termicamente como
média do mês mais quente (fevereiro) 21,2 ºC e do
mais frio (julho) 13,3 ºC (Merten, 1995; Medeiros
& Melo, 2001). Nas parcelas experimentais, duas
com dimensão de 100 x 50 m e a terceira de 100 x
100 m, com declividades de 6,9; 7,1; 8,1 %,
respectivamente, foram aplicados os seguintes
sistemas de manejos: PC, PM e PD, com rotações
de cultura desde o início do experimento, em 1981,
até o ano de 2005 (Merten, 1995).
Amostras de solo foram retiradas de quatro pontos
diferentes das parcelas dos manejos e foram
individualmente homogeneizadas. Em seguida,
realizou-se a secagem a 70 ºC por 24 h e, poste-
riormente, as amostras foram peneiradas em malha
de 0,001 m. As amostras foram coletadas nas
profundidades de 0,0-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60
m; nos manejos: PC, PM e PD; totalizando nove
amostras: am01 (PC 0,0-0,20 m), am02 (PC 0,20-0,40
m), am03 (PC 0,40-0,60 m), am04 (PM 0,0-0,20 m),
am05 (PM 0,20-0,40 m), am06 (PM 0,40-0,60 m), am07
(PD 0,0-0,20 m), am08 (PD 0,20-0,40 m) e am09 (PD
0,40-0,60 m).
As amostras foram maceradas em almofariz e
tamisadas em peneiras de abertura de 53 μm para
garantir a homogeneidade dos tamanhos de partículas
nas análises de FRX, IV e DRX. Essas etapas iniciais
de preparação das amostras (peneiramento e pesagem)
foram realizadas no Laboratório de Física Aplicada a
Solos e Ciências Ambientais (FASCA),  Departamento
de Física da UEPG.
As nove amostras oriundas das três
profundidades foram analisadas por FRX. Foram
preparadas pastilhas fundidas de acordo com o
protocolo de Mori et al. (1999), utilizando 2 g de
amostra em cada uma, sendo as análises realizadas
no Laboratório de Fluorescência de Raios X do DMP-
IG da USP.
No IV, as pastilhas foram confeccionadas na
proporção de 1 mg de cada amostra para 100 mg de
KBr, devidamente macerados para garantir uma
mistura bem homogênea e utilizando um pastilhador
e prensa (pressão de 60 Gauge – aproximadamente
6 t por 30 s).  As medidas de IV feitas com um
espectrofotômetro Shimadzu, modelo FTIR-8400,
operando no modo Fourier Transform, na resolução
de 4 cm-1, na faixa do infravermelho médio (4000 a
400 cm-1), em 16 varreduras, no Laboratório de
Química Analítica e Orgânica, no Departamento de
Química da UEPG. A identificação dos minerais por
meio de suas bandas de vibração características foi
realizada com o auxílio de tabelas (Farmer, 1974;
Gadsden, 1975).
Nas análises de DRX, cada amostra foi colocada
em um porta-amostra e pressionada suavemente para
evitar possíveis orientações preferenciais. A coleta de
dados ocorreu com a utilização de um difratômetro
Rigaku Rotaflex RU200B (12kW); tubo com anodo
rotatório; goniômetro RINT 2000 Wide Angle
Goniometer, no modo varredura contínua. As
condições de operação foram: extensão (θ - 2θ): 3 º a
100 º; 2,0 º/min; radiação CuKα; 50 kV; 100 mÅ; fendas
de: divergência = 1,0 º; espalhamento = 1,0 º; recepção
= 0,30 mm. Essa etapa foi realizada no Laboratório
de Cristalografia do Instituto de Física de São Carlos
da USP.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os dados obtidos pela FRX, teores de óxidos, são
apresentados no quadro 1. Esses indicam a presença
predominante dos óxidos de Al, Si, Fe e  Ti em ordem
decrescente, e, ainda, em proporções menores, os
óxidos de Mg, Mn, P, Ca, K e Na nas amostras
analisadas. A partir desses dados, calcularam-se os
teores de cada elemento nas amostras (Quadro 1), e
essas informações auxiliaram na identificação dos
minerais por meio dos óxidos com maiores teores
por ela indicados e na análise de modificações
mineralógicas pouco significativas quanto ao tipo
de manejo.
Os espectros de IV obtidos para as amostras
não apresentaram mudanças quanto ao tipo de
manejo (Figura 1). Variações na absorbância são
aceitas, pelo fato de tratar-se de uma análise
qualitativa. Os espectros de IV permitiram
identificar as bandas, que indicam presença dos
seguintes minerais: gibbsita, grupo caulim
(caulinita e haloisita), montmorilonita e quartzo,
de acordo com a literatura (Farmer, 1974;
Gadsden, 1975), 3530 cm-1, 3446 cm-1 e 3387 cm-1
para gibbsita; 3696 cm-1 e 3621 cm-1 para o grupo
caulim; 1037 cm-1, 921 cm-1 e 474 cm-1 para a
montmorilonita; 800 cm-1 e 731 cm-1 para o
quartzo.
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Figura 1. Espectros obtidos por IV para as nove amostras analisadas nos diferentes manejos e profundidades.
Profundidades: (a) 0,0 – 0,20 m, (b) 0,20 – 0,40 m e (c) 0,40 – 0,60 m; em cada um dos gráficos, os espectros
do inferior ao superior representam os manejos: PC, PM e PD, respectivamente.
Quadro 1. Teores dos óxidos e respectivos elementos (referentes ao cátion constituinte do óxido) nas
amostras de solo, nos diferentes manejos e profundidades obtidos por FRX
(1) Refere-se ao cátion constituinte do respectivo óxido.
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Os difratogramas não apresentaram mudanças
significativas quanto ao tipo de manejo e profundidade;
apenas as intensidades, quando verificadas, aparecem
com alguma diferenciação, tanto de um manejo para
outro como entre as profundidades (Figura 2).
Entretanto, os picos de difração mais intensos para
cada amostra, de acordo com a literatura (Moore &
Reynolds, 1997; Brindley & Brown, 1980), indicaram
a presença dos minerais: gibbsita (d = 4,84 Å, 2θ =
18,33 º), caulinita (d = 7,17 Å, 2θ = 12,34 º; d = 3,58 Å,
2θ = 24,94 º; d = 4,37 Å, 2θ = 20,31 º), haloisita (d =
4,46 Å, 2θ = 19,92 º; d = 7,17 Å, 2θ = 12,34 º; d = 3,68 Å,
2θ = 24,20 º), montmorilonita (d = 15,03 Å, 2θ = 5,88 º),
hematita (d = 2,69 Å, 2θ = 33,25 º; d = 2,51 Å, 2θ = 35,83 º;
d = 1,69 Å, 2θ = 54,33 º), rutilo (d = 3,25 Å, 2θ = 27,47 º; d =
1,69 Å, 2θ = 54,37 º), anatásio (d = 3,52 Å, 2θ = 25,32 º;
d = 1,89 Å, 2θ = 48,02 º; d = 2,39 Å, 2θ = 37,70 º),
goethita (d = 2,46 Å, 2θ = 36,59 º; d = 2,69 Å, 2θ = 33,25 º)
e quartzo (d = 3,61 Å, 2θ = 26,66 º; d = 4,25 Å, 2θ =
20,88 º).
Relacionando os resultados obtidos por meio do
IV, das respectivas bandas de vibração dos minerais
com os resultados obtidos pela FRX, dos elementos
constituintes do solo a partir dos óxidos de Al, Si, Fe e
Ti, tem-se um reforço da presença de gibbsita, grupo
caulim (caulinita e haloisita), montmorilonita e quartzo.
Acrescentando os resultados da DRX, pôde-se verificar
a presença de anatásio, rutilo, hematita e goethita, além
dos já citados anteriormente. Porém, não há evidências
de mudanças significativas, nos três manejos
estudados, observadas de forma qualitativa, na
mineralogia do solo quanto aos óxidos potencialmente
reativos que influenciam a estabilidade da matéria
orgânica, a agregação e a estabilidade estrutural do
solo.
CONCLUSÕES
1. Não foram observadas mudanças significativas
na mineralogia do Latossolo Vermelho distrófico
decorrentes dos diferentes sistemas de manejos
durante 24 anos.
2. Em verificação qualitativa, os minerais
presentes neste solo foram gibbsita, caulinita,
haloisita, montmorilonita, hematita, rutilo, anatásio,
goethita e quartzo.
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